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ABSTRACT (UNCLASSIFIED)

For simulating a drive of a vehicle on the Universele Dynamometerbank so called K-Factors have to be set.

These K-factors correspond with friction coefficients of the vehicle to be simulated. This document describes
the mathematical problems involved in the determination of the K-factors from a deceleration curve. The

determination of the K-factors is in fact the estimation of parameters of a differential equation. .
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1 L-.LEIDING

De Universele Dynamometerbank (UDB) is een testbank voor voertuigen met cen massa tot
100000 kg. Op de testbank kunnen rijsimulaties uitgevoerd worden. De electromagnetische
motoren leveren een snelheidsafhiankeijk koppel M op de aandnijfassen van bet voertuig dat
gegeven wordt door een viertal coffficidnten, de z.g. K-factoren:

(1) M = 12 K, + (3/50) K2 o + (3/1000) K3co + (5/2) K~o' (ro de hoeksnelheid)

Een probleem vormt de bepaling van geschikte instelwaarden voor de K-factoren K I, K2 en K3,
zodat de UDB cen realistisch koppel levert. K4 kan eenvoudig berekend worden als het product
van de voertuigmassa, het kwadraat van de dynamische wiciradius en cen schaalfactor. K1, K2 en
K3 comrsponderen met wrijvingscodfficienten. K, en K2 conrespondefen met de roiweerstand.
Deze is in werkelijkheid afbankelijk van factoren zoals die samenstelling van de rijbaan, de
bandenispanning, de temperatulir de bandensoort en de sneiheid. Op empinische wijze is bepaald
dat de rolweerstand lineair toeneemnt met de sneiheid. K1 conrespondeert. met de roiweerstand
onafhankelijk van de sneiheid. K2 correspondeert met de lineair snelheidsafhwAelijke
roiweerstand. K3 correspondeert met de luchtweerstandscoaffic&inL

Voor de bepaling van de wrijvingscodfficidnten is een bewegingsvergelijking opgesteld welke het
uitrollen van een voertuig modelleert. De oplossing w~(t) van deze differentiaalvergelijing
bescbiijft dan de ultrolcurve. K1, K2 en K3 heten optimaal bepaald te zijn aWs de
differentiaalvergelijking, waanin de waarden van K1, K2 en K3 gesubstitueerd zijn, ecn oplossing
beeft die zo goed als mogelijk overeenkomt met de gemeten uitrolcurve.

De optimale K1, K2 en K3 worden bepaald door een nomifuncdec te optimalizeren met en
optimalizernnethode.

In bet document zal eerst het fysiuche model beschreven worden. De resultaten van het onderzoek
aan de differentlaalvergeijking worden gepresemeed en ceen norm wonit gekozen ten opzidft
wwawan geoptimalizeerd moot an worden. Afluweijk van de benadleft van het fysuc
pnObm kunmen vendchllende normfuncties opgeated wonden. Ult deze normfimctlcs woidt Crn
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keuze gemaakt. Vervolgens worden twee optimalizeringsmnethoden besproken. waarvan er d&n
gekozen wordt.
Tot slot worden de resultaten van de optimalizeringsmehd~e, toegepast op cen vijftal gemeten
uirolcurves besproken.
Hieronder volgen enkele conventies, notaties; en afkortingen. Een vet gedrukte letter geeft cen
verzarneling aan. Tekst tussen hoekige haken geeft een eenheid aan.

R verzatneling van redle getallen
RM M-dimensionale verzameling van red1e getaflen
D cRM D is een deelverzameling van RM

A de effectieve oppervlakte van het voertuig [in2]

g de gravitatie constante: 9,8 m / s2

in de massa van bet voertuig [kg]
r de dynamische wieiradius van een wiel van bet voertuig [m]

p de soortelijke massa van lucht: 1,23 kg / M3

(0 de hoeksnelheid van een wiel van bet voertuig [Tad / sI
co0 de eerste afgeleide van de hoeksnelheid naar de tijd [rad / s1l
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2 HET FYSISCHE MODEL

Het fysische model is de bewegingsvergelijking van het voertuig. Uit de bewegingsvergelijking
en een verzameling meetwaarden kunnen de K-factoren bepaald worden.

Er wordt verondersteld dat een verzarneling W- met N melpunten beschikbaar is:

(2) W- ( ,n)0 -~.5ta~=,,.,-~oO

waarbij (tj, orm) cen meetpunt. is en waarbij:

bi et tijdstip van de ide meting in seconden na de eerste meting.
comi de gerneten hoeksnelheid van een wiel in radialen per seconde op tijdstipt.

Opgemerkt zij dat:

- zonder beperking der algemeenheid aangenomen wordt dat de eerste meting gemeten is

op tijdstip 0 seconden; dus to = 0.
- om te kunnen spreken van een uitrolcurve, in"' positief moet zijn.

De bewegingsvergelijking is cen ecrste-orde differentiaalvergelijcing zonder randvoorwaarde. De

bewegingsvergelijking kan op verschillende wijzen geschreven worden.
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De fysiscbe bewegingsvergelijking met fl, f2 en cw:

(3) mr 2 w'+mgrf1 -. mgr 2 f2co+Apr3 cwo2 =O

waarbij:

f, de snelheidsonafbankelijke wrijvingsco-eficient voorstelt

f2 de lincair snelheidsafhankelijke wrijvingscodfficidnt voorstelt
c,, de kwadratisch snelheidsafhankelijke 1uchtweerstandsco~fflicitnt voorstelt

Meilc op dat heiling, de windsnelheid en -richting miet meegenomen worden in bet fysische
model.

De mathematische bewegingsvergelijking met a, becn c:

(4) oY=a ow2 +b wo+c

De codfficienten a, b en c worden mathematische coefficienten genoemd. Vanuit mathematisch
standpunt bezien is de schrijfwijze (4) te prefereren aangezien deze bet meest compact is.
Voor de interpretatie van de resultaten kunnen de mathematische coafficiEnten bet beste
omngerekend worden naar fysiscbe coefficienten. Voor bet maken van de instellingen aan de UDB
kwmnen a. b en c omgerckend worden naar K I, K2 en K3.

Vaigm KunfabW)I? is m em hawr 142 ww do c.-wm ausgbdik. Di hedt ian gevig dot a&s e.wa~ b
ds d ame 2 venumgelid mon Poi anihibeche -auie to vsukuijgu
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De formules am K-factoren en fysische co~fficidnten te berekenen uit de mathematische

cotfficienten volgen hieronder:

m r2  r
K -c = -

12 g

50 M F2  1

3 g

lOO M r2  m
K- a w=- a

3 Apr

Een oplossing van een differentiaalvergelijking is niet uniek bepaald zonder randvoorwaarde.

Derhave wordt verlangd dat de oplossing op tijdstip to een (onbekende) hoeksnelheid ,

aannieemt:

{O'l =a o2+b ow+c

Merk op dat bet aantal onbekendt codfficitnten flu met dUn is toegenomen!

De 'bcste' K-factoren corresponderen met die mathemnatische coafficienten waarvoor de oplossing

van stelsel (5) bet 'beste' past bij de meetwaardenve-Lareling W-'.
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3 ONDERZOEK AAN DE DIFFERENTIAALVERGELUJKING

Het cerste doel is het opstellen van een normfunctie, die geoptimalizeerd de beste'
wrijvingscodfficiernten oplevert. Daarvoor is onderzoek van differetiaalvergelijking (5)
noodzakelijk.

Het blijkt mogelijk te zijn de differentiaalvergelijking (5) op te lossen. Van groot belang voor het

toepassen van opuimalizeringsmethoden zijn:
- existentie van oplossingen
- uniciteit van cen oplossing
- continuiteit van cen oplossing

- differentieerbaarheid van cen oplossing voor snelle convergentie

3.1 Existentie en uniciteit van een oplossing

M.b.v. cen tweetal stellingen is te bewijzen dat de differentiaalvergelijking:

[U'(0) = f(t, U(t))
(6) tU(a) = co

een oplossing heefi en dat deze oplossing uniek is.

Aanname VON7): D = ((t, x) I a:5 t 5 a + 8, 11x - cCII : y), en f : D -4 RM is continu (8, y > 0 en 11.11

cen wilickewige norn).

Stelling It(?)]: Onder aanname I is er cen getal A met ct < 0:5 + 5, zo dat (6) den oplossing U
heeft op het interval [a, 01.
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Aanname I11(7): D cRM+ 1, en f : D -4 RM, zd dat bij elke begi'cnsde B c D cen L =Lit) bestaat

met Ilf(t, x) - f(t , 2j)11 5 L lix - Xl1 (voor alle (t, x), (t, 2j) r= B).

Steuling II((?)1: Onder aannarne 11 bestaat er voor (6) hoogstens ddn oplossing.

Met f(t, x) = a x2 + b x + c is het evident dat aan aanname I voldaan kan warden. Er bestaat dus

volgens steuling I tenminste ddn oplossing voor (6).

Met f(t, x) =a X2+ b x + c is oak voldaan aan aanname II; omdat B begrensd is, is ook L

begrensd.

Er bestaat dus valgens stelling 11 hoogstens ddn oplossing voor (6).

Dus als a, b, c en o gegeven zijn, dan bestaat er precies ddn oplossing voor (6).

3.2 Continufiteit en differentieerbaarheid van de oplossingen

StellingW)1:

Zij gegeven bet stelsel differentiaalvergelijkingen (6) met f : [a.,p] * D -4 Rm. en

f c: C(PXqct] * D) (= verzamneling van alle p maal continu differentieerbare functies op
[c~]* D), dan is de aplassing U(t) van (6) een element van OI1aj

Gevoig: als a, b, c en ft~ gegeven zijn, dan is de bijbehorende oplossing om(t; a, b, c, wOn) oneindig

vaak continu differentieerbaar op een zeker interval [apJ. Er geldt. immers voor
f(t,X)= aX2 +b x + cdat fe C()(fapj * R.
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3.3 Oplossingen

De differentiaalvergelijking (5) is oplosbaar, d.w.z. voor vaste cotfficianten a, b, c en wo kan er
een expliciete functie o)(t; a, b, c, o) gevonden worden, die voldoet aan de volgende cisen:

(i) (o is gedefinleerd op een interval J c R.

(ii) V t Ej is (t, o(t;a,b, c, o))E edefinitiegebied f(t, x)= ax 2 +b x +c]
(iii) V te J geldt: Uo= a0 + bo+ c

(iv) w(t; a, b, c, co)= o

De differenfiaalvergelijking (5) is oplosbaar m.b.v. separatie der variabelen. De oplossing van (5)
blijkt zich op te splitsen in drie (deel)oplossingen o),, w2 en (o3. De oplossingen zijn gecontroleerd
door substitutie van de oplossingen in de differentiaalvergelijking (5) en door venificatie van
(o0(t0) = o, zowel met de hand als met het syrnbolische mathematische programma'Mathematica.

De oplossingen van differentiaalvergelijkirig (5) zijn:

W1Et; a, b, c, 0)0] = (Sqrt[-b 2 + 4 a c)] (00 +

Sqrt[-b2 + 4 a c] t Sqrt(-b2 + 4 a c] t
2 c Tan[ I + b WoTan[ )

2 2

Sqrtf-b 2 + 4 a c] t
(Sqrt[-b2 + 4 ac] - bTan[]-

2

Sqrt(-b2 + 4 a ci t
2 a 0) 0 Tan[

2
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-(b 2 t + 4 a (00 + 2 a b t 0O)

2 a (-2 + b t + 2 a t 0O)

Sqrt[b2 
- 4 a cJ t

(03 [t; a, b, c, (0~o] = -((-2 c+ 2E c-b O0 o+

ESqrt[b 2 
- 4 a c) tb 0+ qt[2-4ac(0+

E bqtb -% 4 aqtb -4 a c]r~b -(00+l0))

(b+Sqrtb 2 
- 4 a c t b-Sr~2 4ac

E Sqtb ltSqrt~b 2 -4 a c]i C O) o +

Sqrt[b2 
- 4 a c) t

2 E a WO)

Er geldt:

o),[t; a, b, c, woi als b2 -4 a c < 0

(7) 0i)[t; a, b, c, Cod (0 C2[t; a, b, c, Cool als 2- 4ac=0

,(03[t; a, b, c, CMn als b2 -4 a c > 0

3.4 Limieten

De afzonderlijke oplossingen zijn continu. (odaarentegen behoeft niet continu te zijn als functie

van a, b, c en woO. Het overgangsgebied van de oplossingen oDI, w2 en o)3 dient daartoe onderzocht

te worden.

Het overgangsgebied van de oplossingen is de volgende verzoameling punten:

((a. b. c, Wn e R4 I b2 -4 a c0
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Het gedrag van de oplossingen in het overgangsgebied is ook numeriek van belang. De
oplossingen kunnen slecht geconditioneerd zijn in bet overgangsgebied, d.w.z. mathemnatisch
gezien welgedefinieerd, maar indien geavalueerd met floating-point operates in absolute waarde
extreem gwoot.

In oplossing w1l wordt voor Tan(x) de lincaire term van de Taylorreeks van Tan(x) gesubstitucerd.
Substitutie is toegestaan omdat in het overgangsgebied x = (b2 -4 a c) * t / 2 -+40.

Oplossing 0)l herschreven na substitutie van x voor Tan(x):

(Sqrt[-b 2 + 4 a c] (2 a ct - 2 a c t +2 a (o + a b t o - a bto
0)0)) /

(2a Sqrt[-b2 +4 a c - ab Sqrt[-b2 +4 a c t +

a bSqrt[-b2 + 4 a c to- 2a 2 Sqrt[-b 2 + 4 ac] t 0)0 +

2 a2 SqrtE-b2 + 4 a c] to 00)

De bovenstaande formule met b2 /1(4 a) gesubstitueerd voor c blijkt identiek te zijn aan oplossing

(02.

Op soortgelijke wijzc kan aangetoond warden dat "~ identiek is aan oplossing (02, door I + x te
substitueren voor e1t (eerste-orde Taylorreeks).

Er geldt dus:

(8) lim w(t a, b, c, o)=w2(t; a, b,c, o)

waarbij y cen wiliekeurig pad is naar een punt waarvoor b2 -4a c=O0 gedd. (8) geldt voor
willekeunige a, b, c, or.De continurteit in bet overgangsgebied b2 -4 a c =0 is dus gegarandeerd.
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3.5 Parti~Ie afgeleiden

Opti'nalizeringsmnethoden maken veelal gebruik van partidle afgeleiden tb.v.

convergentiesneiheid. De partidle afgeleide van (o naar a blijkt echter miet uniek gedefinicerd te
zijn. Dit blijkt uit de berekening van de partidle afgeleiden van ol en oh naar a in het punt (t = 5
a = -1, b = -2, c = -1, wo=O0) (In feite is de limiet naar dit punt genomen aangezien w, en (03 niet

gedefinieerd zijn als V2 -4 a c = 0 en dus zeker ook de partif1e afgeleiden miet gedefinleerd zijn).

Het miet uniek gedefinicerd zijn van de partid1e afgeleide heeft tot gevoig dat snel convergerende

optimalizeringstechnieken die gebruik rnaken van partid1e afgeleiden, uitgesloten zijn, aangezien

deze technieken verlangen dat de eerste-orde partid1e afgeleiden tenminste continu zijn.
Verder onderzoek aan de partiele afgeleiden ten behoeve van een snel comvergerende

optimalizeringsmethode is derhalve miet zinvol.
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4 NORM

Om twee verzamelingen codfficifnten met elkaar te kunnen vergeliken op 'kwaliteit' (welke

verzameling coafficienten levert een oplossing die het meeste lijkt op de meetwaardencurve) is de

introductie van cen norm noodzakelijk.

Stel o) is een oplossing behorende bij een parameterverzameling P. Laat Q~ de verzameling zijn

van alle functies f : RM - R met M bet aantal onbekende co-efficien in P. Dus 0) eQ

Een voor de hand liggende keuze voor de norm is de som van de kwadratische verschillen:

11.112 £a -. o

N-I

Andere mogelijklieden zijn:

De som van de absolute verschillen:

N-i

to0-4 1 o It0(%., P
iwo

De maximumnorn:

w - max lwm3 - (%.,P)



Een minder gebruikelijke norm is de volgende:

N-1
0+ ,I(On km-coN, P)Il*P

j=O

Formeed gezicn behoort bij 11.112 nog de wortel genomen te worden en bij 1.II de (l+p)-machts
wortel. Aangezien de norm slechts aangewend wordt voor de vergelijking van oplossingen, spelen

de wortels geen rol.
De 11.I.. valt af als norm omdat deze norm de spreiding van de afwijkingen van de meetwaarden

van de oplossing van de differentiaalvergelijking miet minimalizeert.

Omdat veel optimalizeringstechnieken maken gebruik van partiele afgeleiden, of bij bet ontbreken

daarvan, van 'finite differences' voor de benaderingen van paniee afgeleiden is het nict continu
differentieerbaar zijn van 11.11.~ onpraktisch Er geldt voor optimalizeringstechnieken die gebruik
maken van finite differences dat des te meer discontinulleiten in de parti~e afgeleiden. des te
Weciner de kans dat er een globaal optimum gevonden wordt. Er is een goed altemnatief waardoor
de nadelen van J.I ontweken kunnen worden.
11.112 en II.II zorgen voor een zo klein mogelijke spreiding van de afwijkingen en leiden tot

hetzelfde optimum(M]l. 11.11 verdicnt de voorkeur boven 11.11,, aangezien 11.112 minder rekenweik

vergL
De keus voor de norm valt op: 11.112.
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5 NORMFUNCTIE

De nonnfunctie is gedefinieerd als:

N-1
F(P) = (co"' - ~;p))2

i=O

De bepaling van (o(.; P) legt F(P) vast. Er zijn twee manieren om o)(t P) te bepalen.

5.1 Numerieke normfunctie

Bij de numenieke normfunctie wordt geen gebruik gemaakt van de exacte oplossingen van (5),
maa wordt de functie o) numeriek benaderd. Uitgangspunt voor de numerieke methode is het
volgende stelsel:

Id' =ao 2+bo+c

De randvoorwaarde van het stelsel (9) is gelijk aan de cerste gemeten hoeksneiliid van cen wiel
van het voertuig. Dit gegeven wordt gebnziki voor de numenieke benadering van de functde O)L

Ms nonufunctie woidt de op 11.112 gebaseerde functie F gebnikt:-

N-1

De a. b en c wainvor F(a, b, 0) minimaal is, zijn de optimale matbcaische co~ffl&Wen



20

De functie o(t; a, b, c) wordt numernek benaderd m.b.v. de methode van Euler (Zie bijiage A).

(10) kin vertijnd worden door stelse (5) als uitgangspunt te nemen en de volgende norminctie te

gebniiken:

N-1

(1) F(a, b, c,co 7J (ci-0(; a, b, c, on)) 2

De optimale mathematische codfficienten zijn die a, b, c en woO, waarvoor F(a, b, c, W~n minimaal

is.

De verfijning heeft tot gevoig dat de invloed van een foutje in co~n verminderd wordt doordat de
randwaarde kan vanrirn.

De bxwntiewaarden van co kunnen op een wiliekeurig aanta] decimalen precisie berekend worden

m.b.v. de methode van Euler door cen voldoende kleine stapgrootte te nemen en de beweilcngen

uit te laten voeren met voldoende precisie.

5.2 Exacte nonufunctie

Deze methode gait uit van stelsel (5). De nonfiunctie is (11), waarbij o bepaald wordt m.b.v. de

exacte oplossingen van (5). De a. b, c en wo waarvoor F(a, b, c, o) minimaal is, zijn de optimale

a, b. c en wos.

Merk op dat de exacte nonnfunctie continu is.

5.3 Kmuz voor de normfuancfle

De exacte nonufunctie verdict de voorkeur boven de rumerieke norniwscte oundat mdli.

examt oplosingen beschibaar zijn het onzlmalg is om numerleke benaderingen vit tce sUl. Ook

al Ildt bet kiezen voor exact o*pongn wt meet rekemijd, besgen in dit geva oveulgen nut

zo IL Het nwneflek benaderen van w kout met mentijd (0(N 2)) dan bet gdbnik vu' de exame
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6 OPTIMALIZERINGSMETHODEN

Bij de keuze van de vptimalizeringsmnethode voor bet optimalizeren van de normfunctie is bet van
belang dat de optimalizeringsmehd~e de optimale coafficianten moet kunnen bepalen binnen
fysisch vastgestelde intervallen. De intervallen, definitren het zogebeten zoekgebied.

Een tweetal routines wordt beschouwd: BCONF en RNLIN. Deze routines zijn afkomstig van de
IMSL library. Beide routines kunneri functies optimalizeren van bet volgende type:

f: RM -+ R

6.1 JMSL-routlne BCONF

De BCONFU?)I optimalizeringsmethode maakt gebniik van een quasi-Newton metbode. Finite
differences worden gebruikt voor de bepaling van de partitle afgeleiden van de normfunctie.

BCONF biedt de mogelijkheid om expliciet intervallen aan te geven, waarbinnen de coefficienten
moeten liggen. Er wordt mdet gegarandeerd dat er binnen bet zoekgebied geen andere coEfficiEnten
te vinden zijn die en beter optimum bebben. Dit probleem beboort eigenlijk ondenocbt te
worden in een functieondenzoek. Vanwege de complexiteit van de exacte nonnfunctie (m.n. ten
gevolge van de dimensie) en de data-atbankelijkbeid is dit analytdsch een vnjwel onmogelijke
zaak.
De afgewezen numerieke normfunctie biedt als voordeel dat de norifucte in feite niets anders
is dan een dawaafbankelljk 4e-orde polynoom. Het gevoig hiervan is dat de numerieke
norimcte Seen singullere punten heeft (voor iedere wiflekeurige combinatle van wo,~ a. b en c Is
de functiewane te berekenen).

De BCONF-routine vermgt zogeheten startwaarden. Dit zljn wasnien voor a, b, c en aDO die als
beglnpwv voor bet zoekpuuces door BCONF gebruikt worden. Oundat BCONF nMet garandecat dot
aen globe. optimum gevofden swordt. is het van belang own stawaaden le bepalen die,
gSubutnz i, in w emu zo, klein mogelljke noina oplevewen
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6.2 IMSL-routine RNLIN

De RNLIN-routine( 7) is speciaal ontwikkeld voor het oplossen van problemen van de volgende
vorm:

N-I
min I (y, - y(xi; a,, ...,aM))2

waaiibij

(x, y~)r R2 105iOS N- I
gegcven zijfl

en ap, a m onbekende, te bepalen coefficienten voorstellen.

Dc voorwaarde voor de toepassing van deze methode is dat functie y(.) bekend en continu is.

Het voordeel van deze methode is, dat bet soort problemen dat RNLIN kan oplossen overeenkomt

met bet UDB-probleem. Nadeel is dat geen expliciete intervallen, waarbinnen de coafficidnten
moeten Iiggen, aangegeven kunrien worden bij deze routine. 00k RNLIN heeft evenals BCONF
goede startwaarden nodig omn te kunnen convergeren en o0k RNLIN garandeert niet dat er geen
betere verzamneling cofficienten bestaat die een kicinere somn van de kwadratische verschillen tot

gevoIg heeft.

6.3 Keuz voor de optimalizeiringunethode

Ofschoon am de voorwaarden voor het gebruik van RNLIN en BCONF voldm is, is enige
voorzlclgheid gewenst De oplossing ce ala functic vanL a, b, c en wo is In bet gebied random

b2 -4 a c a=0 welgedefinieent. Er zijn echter mumerieke problemen te verwacbten aangezien de

fonnules uledai gecondonerd zijn. Methemiach gezien zijn de formules; cored, mwi ten
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gevolge van het werken met floating-point nauwkeurighed kunnen sommige functic-evaluaties
tot overflow leiden (de noemers van &) en %~ gain maar nu l ms b2 -4£a c -* 0). Het is deiliave
aan te bevelen om in cen gebiedje waarvoor geldt b2 -4 a c < e (e cen zekem in te stelien
constante) de altijd welgedefinicerde o). te nemnen. Hierdoor wordt echter kunstmatig ccii
discontinuiteit ingevoerd. Robuustheid is derhave niet meer gegpr ndleerd. Door e zo klein
mogeijk te kiezen is de kans dat de routine verkeerde resultaten oplevert minimaui.

Een nadeel van RNLIN is dat er geen explicicte grenzen mangegeven kunnen worden voor de
codfficifnten. RNLIN maakt verder geen dccl uit van de MATHIIMSL library, maar behoort tot
de STAT/IMSL library, die op dit moment niet beschikbaar is. De keuze valt dlaarom op BCONF.
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7 START WAARDENBEPAUING

Het BCONF-algoritme verlangt van de gebniiker zogeheten startwaarden. Dit zijn waarden voor

a, b, c en woO, die als beginpwnt voor het zoekproces van BCONF gebniikt worden. Omdat

BCONF niet garandeert dat cen globaal optimum gevonden wordt, is bet zaak om startwaaiden te
bepalen die, gesubstitueerd in o), een zo klein mogelijke norm opleveren.

Voor de bepaling van cen goede verzameling startwaarden zijn er verschillende methoden.

7.1 Fysische bepaling van de startwaarden

Men kan een aantal verzamelingen op fysische gronden gekozen startwaarden nemen, de

bijbehorende norrnen bepalen en de verzameling startwaarden, die de kleinste norm heeft als
invoer gebruiken voor BCONF.

7.2 De kleinste-kwadratenbepaling van de startwaarden

Deze methode gaat uit van de afgeleiden van de gemeten hoeksnelheid naar de tijd. Zij:

waar~j

4j het tjdsip van de ide meting in seconden nadeeerte meting.
a",' de benaderde efate afgeleide van de hoeksnelheid naar de djd op bet Oddtp van

de i% meting in radialen per seconde kwadraaL

Door de veruneling Ww wordt een 2-orde klelnswekwadraten polynoown gelegd. Vuiwege de It
verwaclun vowin van de uitrolcwve is een benadering van de afgeleide d.m.v. een parabool .en
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voor de hand liggende keuze. De coefficitnten van de parabool voTmen de startwaarden voor a, b

en c. De startwaarde voor w0 wordt gelijk gekozen aan de cerste gemeten hoeksnelheid: W-0.~

De owi moeten noodzakelijkerwijs benaderd worden, onidat de verandering in de hoeksnelheid

miet gemeten wordt als funtie van de tijd. Deze benadering vormt een nieuw probleem en kan op

twee manieren worden aangepakt die hieronder worden behandeld.

7.2.1 Lineaire benadering van de afgeleiden

Beschouw de meetpuntenverzameling W-n. De lincaire afgeleide wordt gedefinieerd als:

tI+1- 41

en

7.2.2 Parabolische benadering van de afgeleiden

Beschouw de meetpuntenverzameling Win. De afgeleiden worden benaderd m.b.v. de methode

der kleinste kwadraten.

Een grocpje van vijf in tijd opeenvolgende meetpunten bepaalt de afgeleide in het middeiste (30)
meetpunt. Op basis van de vijf meetpunten wordt een kicinste kwadraten polynoom bepaald:

(12) o(t)=at+pt+yt2 (x,~yiE R

De afgeleide van de parabool, met voor t de tid van het middelstc meetpunt gesubstituendiIs de

benaderde afgeieide van bet middeiste pmnt. In formulevonn:



TNO-Waport

Pagina
26

-ai i 2.3,...N-3
2y

waarbij P en y de kleinste-kwadraten codfficifnten zijn van de parabool (12), berekend m.b.v. de

meetpuntendeelverzameling:

(tj. conp I j = i-2, i-1, i, i+ 1, i+2)

oYn'en uO'.2'warden lineair benaderd:

(Omi = i = 1, N-2

Voor de randwaarden geldt tenslotte:

O)jrn' =cOPIy

(LON'N = ON2

712.3 Methodekeuze voor de benadering van de afgeleiden

Om twee redenen is de parabolische benadering van de afgeleiden te prefereren boven de lineaire

benadering:

- de Iineaire benadering is gevoeliger voor outliers dan dc parabolische benadering. Bij de

parabolische benadering warden voor de benadering van de afgeleide op een zeker tijdstip

meer meetwaarden meegenomen dan bij de lineaire benadering.

- een parabool sluit goed aan bij de vorm van de uitrolcurve.
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7.3 Methodekeuze voor de bepaling van de startwaarden

De bepaling van de startwaarden m.b.v. de methode der kicinste kwadraten verdient de voorkeur
boven de fysische bepaling. De fysische bepaling is in zekere zin te vergelijken met bet prikken
van startwaarden in een 4-dimensionale ruimte.
T.a.v. de bepaling van de startwaarden m.b.v. de kleinste-kwadraten methode kan opgemerkt
worden dat:

- er precies ddn oplossing is voor a., P en y van (12) onder de aannaxne dat de curve niet te
benaderen is door een rechte. De aanname is noodzakelijk omdat anders ATA (ze
bijiage B) singulier is. Deze aannaine is acceptabel omdat uitrolcurves niet lineair zijn.

- de gevonden codfficidnten ax, P en y gegarandeerd de kicinste som van de kwadratische
verschillen leveren.

7.4 Het fixeren van coflci~nten

Er kunnen gevallen zijn, waarin bet wenselijk is een codficidnt een vaste waarde te geven (te
fixeren). Indien bijvoorbeeld de c,,-waarde door de fabrikant van bet voertuig aangeleverd wordt,
zou deze als een constante beschouwd kunnen worden. Misschien blijkt het verder mogelijk te
zijn op grond van ervaring een vaste waarde aan de snelheidsonalhankelijke co(efficidnt f, te
geven.

Zowel de normfunctie als de bepaling van de startwaarden moeten bij bet fixeren van
coefficianten aangepast worden. De norm functie is eenvoudig aan te passen door substitutie van
de vaste waarde voor de betreffende parameter in de normfunctie en door bet aanpassen van het
aantal door de optimalizeringsmethode te bepalen coefficidnten. De gevolgen van bet fixeren van
coafficienten voor de bepaling van de startwaarden worden hieronder besproken.
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7.5 Gevolgen fixeren voor de bepaling van de startwaarden

Indien geen van de coefficienten a, b of c gefixeerd wordt, is bet toepassen van de methode, der

kleinste kwadraten in feite nmets anders dan het minimalizeren van de volgende funcuie:

N-1
(13) G(a, b, c) = 7 (a j2 + b q + c -o )

i=O

Merk op dat het fixeren van o niet van invloed is op de bepaling van de startwaarden m.b.v. dc

methode der kleinste kwadraten.

Indien a, b n c gefixeerd zijn, hoeven er vanzelfsprekend ook geen startwaarden voor a, b en c

bepaald te worden.

De functie G is uit te schrijven als een polynoom van graad twee in a, b en c:

(14) G(a, b, c) C,2a2 + Ca +
Cb2 b

2 + Cbb +
Cc2 C2 + Cc C+
C~b a b + Cc a c + C,~ b c + C

waarbij

N-1

=

N-1
C. -2 1:%2wi

N-1
Cb2= %.2

ine

Cb =-2 7.% rI

1.0
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N-1
C,= - 7-2Oi

j=O

N-1
Ca = 2 1

N-1
C.. 2 1 -

N-1
Cbc 2 tjk

i=O

Indien Uri of meer coffficienten gefixcerd zijn, dan worden bun waarden gesubstitucerd in (13).
Het polynoom dat overblijft wordt Gft, 1 genoemd.

Indien ddn van de coefficianten a, b of c gefixeerd is, dan worden de startwaarden van de niet-
gefixeerden bepaald door het stationaire punt van G,,, (cen punt beet een stationair punt als alle
partid1e afgeleiden in dat punt 0 zijn). Dit stationaire punt wordt bepaald uit een stelsel van twee
lineaire vergelijkingen met twee onbekenden. De coffficidnternatrix van het stelsel is onder
normale omstandigheden niet-singulier. Immers: Ca > 2 C,2 . Indien de
coffciPEntenmatrix singulier is, rest niets anders dan andere gefixeerde waarden te bepalen en bet
zoekproce te herhaler.

Door de meetdata en gefixeerde paramneteraflianelijkheid kan niet gegarandecid worden dat dit
stationaire punt een minimum is. De optimalizeringsmethode zal in dit geval slecbte startwaarden
aangeboden krijgen. Er zijn relatief ingewikkelde theonleen bescbikbaar om een polynom van
graad twee met twee varlabelen te minimalizeren binnen een zeker gebled. Deze worden bier niet

toegepast, aangezien de coafficlentenmatrix zelden singulier zal zijn.
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Indien twee van de drie coafficidnten a. b en c gefixeerd zijn, blijft een polynoom G., van graad
twee over als functie van de niet-gefixeerde parameter. Door dit polynoom te optimalizeren
vinden we de startwaarde voor de niet-gefixeerde parameter. De startwaarde voor de

niet-gefixeerde parameter is gelijk aan die waarde waarvoor het polynoom cen optimum
aanneemt. Deze waarle is onder alle omstandigheden welgedefinieerd omdat C,, Cb2 enC2
altijd ongelijk aan nul zijn. Er kan vanwege de athankelijkheid van de meetdata en de gefixeerde

coefficianten miet gegarandeerd worden dat dit optimum altijd een minimum is. Als het optimum
geen minimum is, zal de optimalizeringsmethode slechte startwaarden aangeboden krijgen.
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8 CONnVRGENTIE EN UNICITEIT

Zij f de normfunctie:

f R R

en zij ( aA. bA, CA, me) een lokaal minimum van f.

T.a.v. de nauwkeurigheid en de uniciteit kunnen de volgende vragen gesteld worden:

I. Heeft f een oplossing met de coefficianten binnen de opgegeveri intervallen ? Zo ja, is er

dan precies 6Un oplossing ?

2. Leidt de optimalizeringsmethode tot een oplossing. zo mogeijk tot &~ oplossing ?

3. Als (aA, bA, CA, WA) bepaald is, tot op hoeveci decimalen nauwkeurig in de
componenten bepaald ?

ad 1. Onidat f een in het zoekgebied welgedetinieerde, kwadratische functie is, is er een

oplossing (f 2t 0 1 V a, b, c, %~ e [zoekgebied]) binnen het zoekgebied. Niet gegarandeerd
is dat er slechts 66n oplossing is.

Inhtgeval feen polynoomis dan zijn er medhoden omnaane tonen dat fbinnen lef

interval On of nicer extremen heeft. E~n van de meoden (Sturra)!) wetict met behuip

van differentiatie zolang als nodig7. Het polynoom wordt 'opgedifferentieerd' en leder van

de afgeleiden wordt afzonderlljk ondernocht op extremen en nuipunten. In dUn dimensie

kan dit al veel werk inhouden.

Bij toepassing van DBCONF met de oplossing wi verweikt in f is de bovengenoeni-Pmd~e

methode niet toepsbaw. f is immers Seen polynoom. Mij ziJn, behaive de gewone

analytische metboden (functie-onrek), gee meiboden bekend oin cc. derglik

44dmensionaal probleem -io to pinki.. Ook zonder gcbnzlk van oplossin o1 i e
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bepalen van de aanwezigheid van 66n of meer extiemen een lastige zaak. De functie f is
immers afhankelijk van meetwaarlen, terwiji een van de mezwaarden-Onatwanelijke
uitspraak wenselijk is. SchnabelW()l stelt over dit type probleem dat 'men veelal genoegen
moet nemen met een door de computer aangeboden oplossing!. De oplossing diemt dan
wel vergezeld te gaan met een norm of maat, zodat op grond daarvan gezegd kan worden

of men wel of niet tevweden is met het resultaat.

ad 2. Omdat de startwaarden binnen de opgegeven intervallen moeten liggen vindt de

optimalizeringsmethiode altijd een oplossing. Het gebnzik van BCONF garandeent niet dat

het beste minimum gevonden wordt.

ad 3. Om een uitspraak over het aantal goede decimalen te doen is onderzoek van de partiele
afgeleiden noodzakelijk. De eerste orde parniel afgeleiden verteflen (in de cerste orde)
wat de verandering in de functiewaarde is indien een parameter een klein bcetje varieett.

Om tot een algemene uitspraak te komen die zich niet beperkt tot cen speciflek punt
(a, b, c, WOn, is het noodzakelijk om de eerste orde coEfficiEnten af te schatten. De partiele

afgeleiden van de oplossingen zijn in dit specifieke geval helaas onwerkbaar groot.

Er kan geconcludeerd worden dat er altijd een oplossing gevonden wordt; er vaht echier weinig te

zeggen over de nauwkeurigheid en de uniciteit van de oplossing (zie hoofdstuk 10 voor de testen).
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9 HET SCHATTERALGOITM

De werking van bet schatteralgoritme in het UDB project kan als volgt samengevat worden:
1 . Bepaling van de afgeleiden met de mehd~e der kicinste kwadraten.
2. Bepaling van de startwaarden m.b.v. de mediode der kleinste kwadraten. Startwaazden

mogen gefixeerd worden.
3. Bepaling van de optimale coefficienten m.b.v. de IMSL-routine DBCONF, gebnzik

makende van de exacte oplossingen, waarbij o cen parameter is.

Voor de implementatie van de schatteralgoritme kunnen de volgende punten opgemnezkt worden:

- De startwaarden hoeven niet in door de gebruiker aangegeven intervallen te liggen. Indien
cen stantwaarde niet in het interval voor die specifieke coefficient lip, dan wordt deze
gelijk gesteld aan de dichtstbijzijnde intervaigrens.

- Het oplossen van de stelsels lincaire vergelijkingcn Lb.v. de bepaling van de afgclcidcn
van de hoeksrielheid behoeft geen problemnen op te leveren aangezien de tijd tussen twee
opeenvolgende metingen voldoende lang is om singulariteit van ATA uit te sluiten.

- Omndat BCONFfinite differences gebruikt om de partiele afgeleiden van de noymfunctie

te benaderen is bet wenselijk de dubbele precisie versie van BCONF te gebrulken:
DBCONF.

- T.b.v. de precisie van de resulten is bet wenselijk DBCONF factoren te laten berekenen,
waazmee de staziwaardcn vermenigvuldigd moeten worden cm de optimale
mathematische coefficienten me berekenen. Dit voorkomnt dat DBCONF met heel grow of
juist heel kiene coefficienten rekent, waardoor afruidfouten cen grotere irl kunnen

* Er dienen voorzorgen genomen me worden om overfl&w van m te voorkomen.
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10 TESTEN SCHATTERALGORITME

10.1 Het dod van de testen

Een van die problemen bij die bepaling van dc optimale waarden van de parameters fl. f2 en c. is,
dat die te minimalizeren functie miet noodzakelijkerwijs slecbts dUn minimum in het zoekgebied
behoeft te hebben. Het is derhalve niet uitgesloten dat. bet zoekalgoritme een veilceerd (niet
optimaal) minimum viridt, hetgeen onjuiste coefficienten tot gevoig beeft Het doel van die testen
is aan te tonen dat bet schatteralgoritme m.b.v. de door bet schatteralgoritme berekende
startwaarden in praktisch alle gevallen bet beste optimum vindt.

10.2 Testprocedure

Aangezien bet praktisch onmogelijk is op anaytische wijze te bewijzen dat er geen andere betere
(klinere) minima bestaan, is gepoogd op numerieke wijze een indruk te krijgen van bet karakter
von die normfunctie.

Daartoe worden met bet schanteralgonitme die optimnale coafflcienten bepaald behorende bij cen

uirolcurve uit die praktijk. Deze optimale cotfficienten leggen een ollectie startwaarden vast:

{ ((K * fl, 0 * -f2, Y' *C) I a, fk 7=-0. 1, 1.0, 10.0 )

Op leder tupel startwaurden (fl, f2. c,) is flu bet scbatteralgoribne toegepast. waaitj de
stutwaanle voor so steeds pelik gested woult am do cersw gemneten hoelcanekLh Do
berekening van do martwaarden door het -rb-a-neralgoum wardt in dit gevul Wiet ultgvoeud
Door tie omnvang van do wilectle (27 supels uatwarden) kmn a=mgeomn worden dti do
co~fialw* IG41evnmelln met de klemamenr bet abbohac minimium vormt Namis bet
zoekebied. AMs doze coeffcbeevezaOMed"lng overeenkout met tie door het uiaterlgo
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(m&t de startaazrIenbepaling) berekende optimale coefficienten. dan heeft het schatteralgonune
bet gewenste absolute minimum blijkbaar bepaaid voor de specifieke uitrolcurve.

Deze testprocedure wordt Wtgevoerd met verschiliende uWtilcurves. Het volstaat niet om aan te
tonen dat in ccii specifiek geval het schatteralgoriune bet absolute minimum vindt.

10.3 Testdata

Het schatteralgoritme is getest met cen vijftal uitrolcurves uit de praktijk:

UitrollA
UitrollB
Uitrol2A

Uitrol2B
Land

De Iaatste uitrolcurve is afkomstig van cen Landrover. Alle andeim zijn gemaakt met de DAP YA-
4440. De uitwolcurves IA en 2A zijn in dezelfde (wind-) richting uitgevoerd. De richting waarin
I B en 2B uitgevoerd zijn was tegengesteld aan die van I A en 2A. De windsnelheid is niet bekend.

Hieruader volgen de, door het schatteralgoritme gebruikte technische gegevens van de voeuluigen:

Voertuig YA-4440 Landrover
Mass [kgj 6480 1750

Dynamische wielradius [m] 0.525 0.330
Effectieve opperviak [in2] 4.1625 2.3200

Het moekgebled voor optimale coeffclemen was voor ashe ultucurves:
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0.0001: fl 5 10.0000

0.000001 5 f2: 10.0000
0.00001 -. C: 10.0000
10.05 vo: 100.0 km/h

10.4 Toelichting beschrijving testresultaten

Van elke uitrolcurve is een grafiek met de sneiheid als functie van de tijd 6n een graflek met het

snelheidsverschil tussen de berckende uitrolcurve en de gemeten uizrolcurve gemaakt. Een tabel

met tupels en bijbehorende optimale coefficitnten is gegeven en de test is van commenuaa

voorzien.

De grafleken geven een visuele indruk van de kwaliteit van de fit. Indien de berekende en de
gemeten uitrolcurve overeenkomen dan is er sprake van een goede fit. De codrinaten van de

berekende uitrolcurve zijn verkxegen door de optimale co~fficienten te substitueren in de exacte

oplossing, waardoor een functie van alleeri de tijd ontstaat.
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Verkiaring legenda uitrolcurve-grafieken (zie b.v. figuur I op pagina 40)

file.wx de naam van de file van de uitrolcurve

massa de massa van bet voertuig [kg]

DWR de dynamische wiciradius [m]

EffA de eifectieve oppervlakte [M21

f,, de optimale coefficient f,

f2 de optirnale coefficient f2

CW de optimale coefficient cw,

WO de optimale coefficient w(,

Delta de bijbehorende A (= norm)

Origineel De lijn 'Origifleel' is de polylijn van de gemeten sneiheid als functie van de dijd.

Resulwai De lijn 'Resultaat' is de polylijn van de berekende sneiheid als functie van de tijd.

A is gedefinieid door (zie (11)):

A = 4(F(a, b, c, w0,) /N)
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Verkiaring van de kolommen van de tabel (zie b.v. tabel UitrollA op pagina 41):

n Identificatie nummer van de tupel

f, Startwaarde van f,
f2 Startwaarde van f2

CW, Startwaarde van cw
030 Hoeksnelheid op het tijdstip van de cerste meting [rad /sl

A De norm behorende bij de startwaarden [rad / si. Een zeer hoge A geeft aan dat de
startwaarden zeer slecht zijn. Het is derhalve onwaarschijnlijk dat dergelijke

startwaarden berekend zullen worden door de methode der kleinste kwadraten.
Opt-f1 Optimale waarde f,
Opt-f 2 Optimale waarde f2
Opt-c. Optimale waarde c,
Opt-(%~ Optimale hoeksnelheid op bet tijdstip van de eerste meting [rad / sI
OpL-A Optimale A behorendle bij de optimale waarien (rad /Is]
WC Warning Code. Een van DBCONF afkomstige waarschuwingscode.

0 geen problemen tijdens zoekproces
3 maximum aantal iteraties overschreden.
8 mogelijk niet optimale minimum gevonden
Andere waarden zijn ook mogelijk, maar hebben zich niet voorgedlaan tijdens de
testen.

Iter Het aantal iteraties. DBCONF is een iteratief proces. Het ingestelde maximum aantal

iteraties bedraagt 100.

De kolommen voor w0 zijn toegevoegd aan de tabel aangezien dit tijdens bet

optimalizeringsproces cen gewone parameter is. Een extreme waarde voor w0 kan een verldaritng
vormnen voor een grwe A.

In de tabel is Opt-A de incest interessarne kolom. Deze kolom kan het aanneinelijk maken dat de
te minimalizeren functie precies dUn minimum heeft en dlus dat de parameters fl, f2 en c, uiniek

bepaald zijn. Daar waar Opt-A afwijkt van hetgeen op basis van de beste waarden voor de
parameter fl, f2 en c, verwacht had niogen worden, wordt een vedclaring gegeven. Om
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onderscheid te maken tussen makkelijke en moeilijke gevallen zijn de tupels geclassificeerd. Er
zijn 3 kiassen: goede, matige en slechte tupels.
Een tupel is goed indien de bij de optimale parameters behorende A de kicinste is van de hele
kolom.

Een tupel is matig indien de bij de optimale parameters behorende A 'niet veel' afwijkt (maximaal
een factor 2) van de kleinste A ult de kolom.
Een tupel is slecht indien het maximum aantal iteraties uitgevoerd was of als A 'groot' is (d.i.:
meer dan een factor 2 afwijkt van de kicinste A).

Deze classificatie is ook terug te vinden in de tabel:

- De slechte tupels zijn voorzien van ecn ster '.

- De OpL-A van de matige tupels is onderstreept.
- De goede tupels hebben geen ster '*'en ook is de OptA met onderstreept.

De matige tupels zouden bij ontbreken van andere resultaten kunnen leiden tot incorrecte
resultaten.

Indieii blijkt dat er voor de kicinste A's slechts On unieke optimale parameterverzameling bestaat,
dan is het aannemelijk dat de te minimalizeren functie slechts 6Un minimum heeft. Blijkt echter
dat er nicer niet-identieke parameterverramelingen bestaan voor de kleinste A's, dan is bet
aannemelijk dat de te minimalizeren functie verschillende minima heeft De waarden voor fl, f2
en c, zijn dan aflmanelijk van de beginschatting en niet uniek bepsald.

Bij bet wommentaar wordt specifick aandacht gegeven aan:
- De ligging van de orngineel- en resultaazpolylijn t.o.v. elkaar.
- De verhouding Opt-A / Opc...o. Des te kWeiner. des te nicer lijkt de resultantcurve op de

origineelcurve.
- Bengvwuingvande le en matg tupels,

- Uniciteit minimu.
H Iet vergelik van het minimum bepsald door bet schatteralgoritme (met

sawadenbl ng) en het best minimum ui de tabel.
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10.4.1 UitrollA test
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Fig. 1. Gemeten en berekende milrolcuve en verschil ussen beide curves voor IA-metingen.
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Tabel 1. UitroilA coifficidnten bepaald uitgaande van verschillende startwaarden

n f, f2 aw o Optf 1  Opt-f 2  Opt_ c Opt_ OptA WC Iter

1 0.00076 0.00003 0.04300 46.270 26.9211 1 0.00076 0.00001 0.00001 38.767 2.S736 3 100"

2 0.00076 0.00003 0.43000 46.270 11.4970 1 0.00760 0.00031 0.43555 46.354 0.2066 0 23

3 0.00076 0.00003 4.30000 46.270 10.8079 1 0.00760 0.00031 0.43555 46.358 0.2066 0 31

4 0.00076 0.00030 0.04300 46.270 17.4048 1 0.00010 0.00002 0.00008 38.884 2.3448 3 100"

5 0.00076 0.00030 0.43000 46.270 7.4696 1 0.00760 0.00031 0.4355 46.358 0.2066 0 19

6 0.00076 0.00030 4.30000 46.270 11.3416 1 0.00760 0.00031 0.43555 46.358 0.2066 0 35

7 0.00076 0.00300 0.04300 46.270 9.4152 0.00760 0.00031 0.4355S 46.358 0.2066 0 28

8 0.00076 0.00300 0.43000 46.270 10.5161 0.00760 0.:0031 0.43555 46.356 0.2066 0 32

9 0.00076 0.00300 4.30000 46.270 15.0616 0.00760 0.00031 0.43555 46.358 0.2066 0 47

10 0.00760 0.00003 0.04300 46.270 14.6871 0.00760 0.00031 0.43555 46.358 0.2066 0 28

11 0.00760 0.00003 0.43000 46.270 3.7762 1 0.00760 0.00031 0.43555 46.358 0.2066 0 13

12 0.00760 0.00003 4.30000 46.270 16.3080 0.00760 0.00031 0.43555 46.358 0.2066 0 27

13 0.00760 0.00030 0.04300 46.270 8.0358 1 0.00760 0.00031 0.4355 46.358 0.2066 0 26

14 0.00760 0.00030 0.43000 46.270 0.2398 1 0.00760 0.00031 0.43555 46.352 0.2066 0 9

15 0.00760 0.00030 4.30000 46.270 16.7905 1 0.00760 0.00031 0.43555 46.358 0.2066 0 33

16 0.00760 0.00300 0.04300 46.270 12.6090 1 0.00760 0,00031 0.43555 46.350 0.2066 0 27

17 0.00760 0.00300 0.43000 46.270 13.5181 1 0.00160 0.00031 0.43555 46.350 0.2066 0 24

18 0.00760 0.00300 4.30000 46.270 17.70351 0.00760 0,00031 0.43555 46.350 0.2064 0 34

19 0.07600 0.00003 0.04300 46.270 114.3363 1 0.00010 0.00009 0.00176 39.321 2.3741 3 100"

20 0.07600 0.00003 0.43000 46.270 1070.3910 1 0.0010 0.00001 0.00001 38.763 2.5767 3 100-

21 0.07600 0.00003 4.30000 46.270 1102.7855 1 0.20915 0.00041 10.00000 10.000 176.1522 8 23"

22 0.07600 0.00030 0.04300 46.270 101.6421 0.00010 0.00001 0.00003 38.770 2.5665 3 100"

23 0.07600 0.00030 0.43000 46.270 1220.2246 1 0.00010 0.00001 0.00002 3S.772 2.5706 3 100"

24 0.07600 0.00030 4.30000 46,270 366.8917 1 0.00760 0.00031 0.4355 46.359 0.2066 0 48

25 0.07600 0.00300 0.04300 46.270 4$.5530 1 0.00760 0.00031 0.43555 46.356 0.2066 0 33

26 0.07600 0.00300 0.43000 46.270 57.8503 1 0.00760 0.00031 0.43555 46.358 0.2066 0 33

27 0.07600 0.00300 4.30000 46.270 269.1175 1 0.09546 0.00128 10.00000 28.846 145.2587 3 100"

Opmerkingen:

De grafieken tonen dat de ongineel- en resultaatpolylijn keurig op elkaar liggen.

Voor de kleinste OptA bedraagt de verhouding Opt_A / Opt wo ongeveer: 0.5 %.

(0.2066 / 46.385)

Alle slechte tupels onderscheiden zich duidelijk door de sterk afwijkende Opt-& Gevolg:

er resteren enkel goede tupels en er is On uniek minimum gevonden.

Het schatteralgoritme (met startwaardenbepaling) heeft het absolute minimum in bet

zoekgebied gevonden.
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10.4.2 UitroliB test
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Tabel 2. UitrollB coffici~nten bepaald uitgaande van verschillende startwaarden

n f I  f2 cW so A Opt fl Opt-f 2  optc Opt._o 0  OptA mC Iter

1 0.00076 0.00001 0.07070 46.270 24.8956 0.00010 0.00001 0.00001 37.643 2.0025 3 100-

2 0.00076 0.00001 0.70700 46.270 7.0529 1 0.00759 0.00000 0.70642 46.762 0.5944 0 15

3 0.00076 0.00001 7.07000 46.270 13.0664 1 0.00742 0.00000 0.72797 47.317 0.6139 0 37

4 0.00076 0.00010 0.07070 46.270 22.4316 1 0.00010 0.00002 0.00012 37.820 2.8460 3 100-

5 0.00076 0.00010 0.70700 46.270 6.0393 1 0.00759 0.00000 0.70642 46.762 0.S944 0 13

6 0.00076 0.00010 7.07000 46.270 13.1867 1 0.00759 0.00000 0.70642 46.762 0.5944 0 40

7 0.00076 0.00100 0.07070 46.270 3.8000 1 0.00759 0.00000 0.70642 46.762 0.5944 0 19

0 0.00076 0.00100 0.70700 46.270 3.4252 1 0.00759 0.00000 0.70642 46.762 0.5944 0 16

9 0.00076 0.00100 7.07000 46.270 14.2477 1 0.00759 0.00000 0.70642 46.762 0.5944 0 30

10 0.00760 0.00001 0.07070 46.270 14.0862 1 0.00793 0.00000 0.63211 45.667 0.6951 0 1

11 0.00760 0,00001 0.70700 46.270 0.6637 1 0.00759 0.00000 0.70642 46.762 0.5944 0 9
12 0.00760 0.00001 7.07000 46.270 67.2049 1 0.01135 0.00000 10.00000 65.740 42.0363 0 24-

13 0.00760 0.00010 0.07070 46.270 11.6450 1 0.00759 0.00000 0.70642 46.762 0.5944 0 24

14 0.00760 0.00010 0.70700 46.270 1.3894 1 0.00759 0.00000 0.70642 46.762 0.5944 0 8

15 0.00760 0.00010 7.07000 46.270 71.S505 0.01135 0.00000 10.00000 65.742 42.0363 0 24*

16 0.00760 0.00100 0.07070 46.270 3.5765 0.00759 0.00000 0.70642 46.762 0.5944 0 26

17 0.00760 0.00100 0.70700 46.270 0.2330 i 0.00759 0.00000 0.70642 46.762 0.5944 0 12

1 0.00760 0.00100 7.07000 46.270 195.0702 1 0.01089 0.00000 10.00000 65.705 42.0118 0 36*

19 0.07600 0.00001 0.07070 46.270 131.9747 g 0.00010 0.00001 0.00002 37.661 2.8766 3 100-

20 0,07600 0.00001 0.70700 46.270 1167.3297 1 0.47196 0.00000 0.00007 10.000 14.2296 $ IS-

21 0.07600 0.00001 7.07000 46.270 1131.3095 1 0.00755 0.00000 0.70620 46.785 0.5969 0 41

22 0.07600 0.00010 0.07070 46.270 125.4006 1 0.00753 0.00000 0.696 46.245 0.6254 0 29

23 0.07600 0.00010 0.70700 46.270 547.3117 1 0.00777 0.00000 0.60134 46.487 0.6030 0 32

24 0.07600 0.00010 7.07000 46.270 794.3810 1 0.00049 0.00016 1.32750 49.223 3.1717 3 100"

25 0.07600 0.00100 0.07070 46.270 03.1699 0.00759 0.00000 0.70642 46.762 0.5944 0 31

26 0.07600 0.00100 0.70700 46.270 698,1066 1 0.00759 0.00000 0.70642 46.762 0.5944 0 43

27 0.07600 0.00100 7.07000 46.270 137.4016 1 0.00759 0.00000 0.70642 46.762 0.5944 0 42

Commentaar

Dc grafieken tonen dat de origineel- en de resultaatpolylijn relatief veel verschillen rond
tijdstip 118 seconden. Navraag leerde dat de afwijking wellicht een gevoig is van

(flauwe) bochmen aan bet eind van de testweg. Deze oefenen een extra kracht uit op het

voertuig. De conclusie die hieruit getrokken mag worden is, dat de berckende optimale

coEfficEnten nmet betrouwbear zijn door de slechte ongineepolylijn.
Voor de kleinste OptA bedrmagt de vethouding Opt_A / Opt_Oo ongeveer. 1.3 %.

(0.5944/46.762)
- Alle sleche tupels onderschelden zich duidelij door de sterk afwijkende OpL&.
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De matige tupels kunnen niet, afgewezen worden. Het verschil tussen de Opt...As van de
matige tupels is erg klein: ongeveer 5% (0.03 /0.60). De uitspraak dat hiermee
aangetoond is dat de ophimale coafficidnten startwaarde-afliankelijk zouden zijn is echter
niet te maken aangezien de origineelpolylijn slecht is. Bovendien liggen de bij de matige
en goede Ns behorende optimale coefficianten niet ver van elkaar af. Grotere
rekenprecisie of een kleiner stopcriterium voor DBCONF zouden mogelijk tot gevoig
hebben dat convergentie plaats vindt naar din minimum, als er in werkelijkheid rond het
absolute minimum een gebiedje is waar de punten bijna stationair in.
Eco fysische reden om twijfelen aan de origineelpolylijn is de onrealistische waarde voor

OPt-f 2: 0.00000.
* Ondanks de slechte origineelpolylijn komt het minimum geleverd, door het

schatteralgoriune (met startwaardenbepaling) overcen met bet absolute minimum in bet
zoekgebied volgens de tabel.
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10.4.3 Utro2A test
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Tabel 3. Uitrol2A coefficiEnten bepaald uitgaande van verschillende startwaarden

n fl f2 CW w0 O 0 l1  01t f 2  Opt-c opt so opt & V Iter

1 0.00077 0.00003 0.04200 46.063 26.9102 0.00077 0.00001 0.00001 36.590 2.5036 3 100

2 0.00077 0.00003 0.42000 46.063 11.7946 1 0.00773 0.00031 0.42722 45.930 0.1630 0 23

3 0.00077 0.00003 4.20000 46.063 10.5323 0.00773 0.00031 0.42722 45.930 0.1630 0 26

4 0.00077 0.00030 0.04200 46.063 27.5525 1 0.00010 0.00002 0.00010 36.702 2.4724 3 100-

5 0.00077 0.00030 0.42000 46.063 7.7401 1 0.00773 0.00031 0.42722 45.930 0.1630 0 20

6 0.00077 0.00030 4.20000 46.063 11.0753 1 0.00773 0.00031 0.42722 45.930 0.1630 0 36

7 0.00077 0.00300 0.04200 46.063 9.2769 1 0.00773 0.00031 0.42722 45.030 0.1630 0 29

8 0.00077 0.00300 0.42000 46.063 10.3564 1 0.00773 0.00031 0.42722 45.930 0.1630 0 35

9 0.00077 0.00300 4.20000 46.063 14.8961 0.00773 0.00031 0.42722 45.930 0.1630 0 42

10 0.00770 0.00003 0.04200 46.063 14.$261 0.00773 0.00031 0.42722 45.930 0.1630 0 27

11 0.00770 0.00003 0.42000 46.063 4.0079 1 0.00773 0.00031 0.42722 45.930 0.1630 0 17

12 0.00770 0.00003 4.20000 46.063 15.7666 1 0.00773 0.00031 0.42722 45.930 0.1630 0 26

13 0.00770 0.00030 0.04200 46.063 6.0533 1 0.00773 0.00031 0.42722 45.930 0.1630 0 24

24 0.00770 0.00030 0.42000 46.063 0.3764 0.00773 0.00031 0.42722 45.930 0.1630 0 10

15 0.00770 0.00030 4.20000 46.063 16.2$92 1 0.00773 0.00031 0.42722 45.930 0.1630 0 33

16 0.00170 0.00300 0.04200 46.063 12.505S 0.00773 0.00031 0.42722 45.930 0.1630 0 26

17 0.00770 0.00300 0.42000 46.063 13.3952 1 0.00773 0.00031 0.42722 45.930 0.1630 0 24

1$ 0.00770 0.00300 4.20000 46.063 17.5407 1 0.00773 0.00031 0.42722 45.930 0.1630 0 29

19 0.07700 0.00003 0.04200 46,063 114.2764 1 0.00010 0.00009 0.00200 39.280 2.3074 3 100-

20 0.07700 0.00003 0.42000 46.063 1212.76$0 1 0.00010 0.00001 0.00001 3$.585 2.5071 3 100'

21 0.07700 0.00003 4.20000 46.063 246.2373 1 0.01204 0.00000 10.00000 10.000 46.4252 6 41"

22 0.07700 0.00030 0.04200 46.063 101.7481 1 0.00010 0.00001 0.00002 36.606 2.4993 3 100-

23 0.07700 0.00030 0.42000 46.063 1233.6154 1 0.00010 0.00024 1.*2790 13.516 14.S420 0 3-

24 0.07700 0.00030 4.20000 46.063 364.2105 1 0.22146 0.00000 10.00000 13.385 107.595 0 16e

25 0.07700 0.00300 0.04200 46.063 49.A409 0.00773 0.00031 0.42722 45.930 0.1630 0 35

26 0.07700 0.00300 0.42000 46.063 57.9394 1 0.00691 0.00000 0.61695 46.319 0.2279 6 33

27 0.07700 0.00300 4.20000 46.063 625.9624 0.20009 :.70000 10.00000 34.083 172.6129 0 43

Opmerkingen:
De grafieken toren dat de origineel- en resultaatpolylijn keurig op elkaar liggen.

Voor de kieinste OptA bedraagt de verhouding OptlA / Opuoo ongeveer: 0.4 %.

(0.1630146.358)
ABe slechte tupels onderscheiden zich duidelijk door de sterk afwijkende Opt-.

De enige madge tupel (26) kan op fysische gronden uitgesloten worden Mngezien OPtU2

cen rndwaarde van het zoekgebied aamnemt

Gevolg: er mserm enkel goede zapels en er is Een uniek minimum gevonden.

Het schatealngouitme (met stlwaadenbeplWng) heeft het absolute minimum in hot

zoekebied pvondn.
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10.4.4 UItroI2B test

(mhi UlTOL2B.TXT

Masse 6480

70 - DUB 0.525

£ffA 4.1625
£ 60 -

f1 0.00192

1 f2 0.00115
h. 40 ....... .. cv 0.19036

40
vO 87.87

...30........... ..........

30Delta 0.37 527

20 - . ... .. .

10 ........ ......... ... ...... ......... ................... ..... .......... .......... Oina

01 ........ 
e ultaat

0o I I I i I

0 20 40 60 30 100 120 140 160 10 200

Tijd i s]

km/h UITROL2TXT

t..... .......... ...... .. ..............................1.5 -4......-. I...........

n0. ............... ...... ......... ......... ......... ......... ..... . ...." .......... ..........

1 0.5"

h

-1.5.... 
........ 

.....
d -2.0 - r....-1 •. ...... .......... ; ......... .l..........-- ......... .......... .I ......... ......... ........ .........

-2 .0 .......... ...... 7 .... .'. ......... ......... ......... ....... .. ....... ....... '.. .....

-3.o0 -tI , t t

0 20 40 60 00 100 120 140 160 160 200

Fig. -4. (3 ea

Fig. 4. Genten en bereende ultokurve en enchil a en belde earvs wr 2B-neing



TNO-rappot

Pagia
48

Tabel 4. Uitrol2B coefficienten bepaald uitgaande van verschillende startwurden

n fl f2 CW so A Optf I  Optf2 Opt-C Optft OptA WC It.r

1 0.00019 0.00010 0.01900 46.063 24.1630 1 0.00010 0.00010 0.00001 10.000 13.4146 9 35*

2 0.00019 0.00010 0.19000 46.063 16.0932 1 0.00010 0.00000 0.00002 10.000 13.4022 3 100-

3 0.00019 0.00010 1.90000 46.063 4.3311 1 0.00192 0.00115 0.19036 46.494 0.3795 0 19

4 0.00019 0.00100 0.01900 46.063 5.4740 1 0.00192 0.0011S 0.19036 464.494 0.3795 0 24

5 0.00019 0.00100 0.19000 46.063 3.0749 1 0.00192 0.00115 0.19036 44.494 0.3795 0 1

6 0.00019 0.00100 1.90000 46.063 7.0366 1 0.00192 0.00115 0.19036 46.494 0.3795 0 2S

7 0.00019 0.01000 0.01900 46.063 15.4402 1 0.00192 0.00115 0.19036 46.494 0.3795 6 32

l 0.00019 0.01000 0.19000 46.063 15.4986 1 0.00192 0.00115 0.19036 46.494 0.3795 0 34

9 0.00019 0.01000 1.90000 46.063 15.9790 1 0.00192 0.00115 0.19036 46.494 0.3795 0 31

10 0.00190 0.00010 0.01900 46.063 24.1630 1 0.00190 0.00003 0.0193 10.000 13.4080 8 31-

11 0.00190 0.00010 0.19000 46.063 15.7500 1 0.00010 0.00003 0.00026 35.746 3.7313 3 100"

12 0.00190 0.00010 1.90000 46.063 4.6596 1 0.00192 0.00115 0.19036 46.494 0.3795 0 14

13 0.00190 0.00100 0.01900 46.063 3.7156 1 0.00192 0.00115 0.19036 46.494 0.3795 0 29

14 0.00190 0.00100 0.19000 46.063 1.4366 1 0.00192 0.00115 0.19036 46.494 0.3795 0 16

15 0.00190 0.00100 1.90000 46.063 7.9399 1 0.00192 0.00115 0.19036 46.494 0.3795 0 23

16 0.00190 0.01000 0.01900 46.063 15.6934 1 0.00192 0.00115 0.19036 46.494 0.3795 0 40

17 0.00190 0.01000 0.19000 46.063 15.7506 1 0.00192 0.00115 0.19036 46.494 0.3795 0 34

19 0.00190 0.01000 1.90000 46.063 16.2214 1 0.00192 0.00115 0.19036 46.494 0.379S 0 31

19 0.01900 0.00010 0.01900 46.063 9.9051 1 0.00192 0.00115 0.19036 46.494 0.3795 0 26

20 0.01900 0.00010 0.19000 46.063 12.7464 1 0.00192 0.00115 0.19036 46.494 0.3795 0 25

21 0.01900 0.00010 1.90000 46.063 304.0929 1 0.00192 0.00115 0.19036 46.494 0.3795 0 49

22 0.01900 0.00100 0.01900 46.063 15.7194 0.00010 0.00150 0.00001 45.979 0.5407 9 9

23 0.01900 0.00100 0.19000 46.063 17.1024 1 0.00192 0.00115 0.19036 46.494 0.3795 0 32

24 0.01900 0.00100 1.90000 46.063 249.9360 0.04744 0.00000 7.01921 10.000 99.1024 0 22*

25 0.01900 0.01000 0.01900 46.063 19.3241 0.00192 0.00115 0.19036 46.494 0.3795 0 41

26 0.01900 0.01000 0.19000 46.063 1..375 1 0.00192 0.00115 0.19036 46.494 0.3795 0 3.

27 0.0 0.01000 1.90000 46.063 10.9174 1 0.00192 0.00115 0.19036 46.494 0.3795 0 46

Commentaar.
- De grafieken tonen dat de orgineel- en resultaatpolylijn niet perfect op elkaar liggen.
- Voor de kieinste OptA bedraagt de verbouding OptA/Optwo ongeveer. 0.8 %.

(0.3795 /46.494)
- Alle slechte tupels onderscheiden zich duidelijk door de sterk afwijknde Opt..A

- De enige matige tuel (22) kan op fysische gronden uitgcsloten worden aangezien Opt-c,

ern randwaade van aanemt van bet zoekgebled.

- Gevolg: er resseren enkel goede tupels en er is ddn unick minimum sevonden.
- Het schat rulgoritme (met - eng) heeft het absolue minimum in bet

zoekgebed gevaml
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10.4.5 Land test
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Tabel 5. Land cotfficifnten uitgaande van verschillende startwaarden

n f, f2 03 *O a Opt-f
1  

Opt_02 Opt cw opt o  
oPth. Mc lter

1 0.00130 0.00010 0.01900 63.471 36.4426 1 0.00130 0.00004 0.00008 55.624 2.816 3 100-

2 0.00130 0.00010 0.19000 63.471 24.6142 0.00010 0.00001 0.00001 55.500 2.9206 3 100-

3 0.00130 0.00010 1.90000 63.471 6.1304 1 0.01348 0.00101 0.19409 63.440 0.1050 0 23

4 0.00130 0.00100 0.01900 63.471 17.263S 1 0.01348 0.00101 0.19409 63.440 0.1050 0 23

5 0.00130 0.00100 0.16000 43.471 11.4017 1 0.01348 0.00101 0.19409 63.440 0.1050 0 20

6 0.00130 0.00100 1.90000 63.471 10.237S 1 0.01349 0.00101 0.19409 63.440 0.10SO 0 34

7 0.00130 0.01000 0.01900 63.471 20.3552 1 0.01346 0.00101 0.19409 63.440 0.1050 0 44

l 0.00130 0.01000 0.19000 63.471 20.6175 1 0.01348 0.00101 0.19409 63.440 0.1050 0 46

9 0.00130 0.01000 1.90000 63.471 22.5106 1 0.01341 0.00101 0.19409 63.440 0.1050 0 49

10 0.01300 0.00010 0.01900 63.471 20.0253 1 0.01348 0.00101 0.19409 63.440 0.1050 0 23

11 0.01300 0.00010 0.19000 63.471 11.7972 1 0.01346 0.00101 0.19409 63.440 0.1050 0 24

12 0.01300 0.00010 1.90000 63.471 12.7256 1 0.01344 0.00101 0.19400 63.440 0.1050 0 20

13 0.01300 0.00100 0.01900 63.471 4.9825 1 0.01346 0.00101 0.19409 63.440 0.1050 0 17

14 0.01300 0.00100 0.19000 63.471 0.6302 1 0.01346 0.00101 0.19409 63.440 0.1050 0 7

15 0.01300 0.00100 1.90000 63.471 15.6722 1 0.01348 0.00101 0.19409 63.440 0.1050 0 40

16 0.01300 0.01000 0.01500 63.471 23.1023 1 0.01348 0.00101 0.19409 63.440 0.1050 0 36

17 0.01300 0.01000 0.19000 63.411 23.3332 0.01346 0.00101 0.19409 63.440 0.1050 0 39

16 0.01300 0.01000 1.90000 63.473 25.0461 1 0.01340 0.00101 0.19409 63.440 0.1050 0 45

19 0.13000 0.00010 0.01900 63.471 149.0012 1 0.01346 0.00101 0.19409 63.440 0.10S0 0 37

20 0.13000 0.00010 0.19000 63.471 269.6429 1 0.01348 0.00101 0.19409 63.440 0.1050 0 33

21 0.13000 0.00010 1.90000 63.471 525.3684 1 0.01348 0.00101 0.19409 63.440 0.1050 0 56

22 0.13000 0.00100 0.01900 63.471 125.0520 0.01348 0.00101 0.19409 63.440 0.1050 6 39

23 0.13000 0.00100 0.19000 63.471 179.1244 0.01340 0.00101 0.19409 43.440 0.1050 0 36

24 0.13000 0.00100 1.90000 63.471 613.0260 1 0.01346 0.00101 0.19409 63.440 0.1050 0 34

25 0.13000 0.01000 0.01900 63.471 53.5453 1 0.01346 0.00101 0.19409 63.440 0.1050 0 52

26 0.13000 0.01000 0.19000 63.471 54.3294 1 0.01344 0.00101 0.19409 63.440 0.1050 0 60

27 0.13000 0.01000 1.90000 63.471 816.9664 1 0.00010 0.02177 0.00001 100.000 24.2750 3 100*

Opmerkingen:

- De grafieken tonen dat de origineel- en resultaatpolylijn keurig op elkaar liggen.
- Voor de kieinste OptA bedraagt de verhouding OptA / Opt-(o ongeveer 0.2 %.

(0.1050 / 63.440)
- Alle slechte tupels onderscheiden zich duidelijk door de sterk afwijkende OpL&. Gevolg:

er resteren enkel goede tupels en er is EUn uniek minimum gevonden.
- Het schaneralgodtme (met startwaardenbepaling) heeft het absolute minimum in het

zoekg ied gevonden.
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10.5 Testconclusies

De grafleken van UitrollA, Uitrol2A en Land tonen dat de origineel- en de resultaatpolylijnen

keurig op elkaar liggen. Bij UitmollB en UitroI2B is dit miet bet geval. De coefficitnten van

UitrollIB en Uitrol2B zijn derhalve miet betrouwbaar.

Voor de kleinste Opt-A ligt de verhouding Opt... / Opto~ steeds tussen 0.2 % en 1.3 %, waarbij

de slechtste (hoogste) verhoudingen afkomstig zijn van de B-polylijnen. Voor een optisch 'goede'

uitrolcurve bedraagt de verhouding Opt-A / 0pLoo hoogstens 0.5 %.

Ofschoon niet gegarandeerd kan worden dat bet schauteralgoritme bet beste minimum binnen bet

zoekgebied vindt, heeft het algoritme in alle geteste gevallen dit beste minimum blijkbaar wel

gevonden.

Alle slechte tupels onderscheiden zich duidelijk door de sterk afwijkende Op"A.

Bij matige tupels dient gekeken te worden naar de waarden van de fysiscbe coffficianten. Indien

Odn of meer coefficidnten een randwaarde van bet zoekgebied aannemen, dan zijn de coeflicignten

miet betrouwbaar.

Het is overigens onwaarschijnlijk dat bet schatteralgoritme leidt tot een matige tupel zoals bij

UitnoI1B, UitroI2A en UitroI2B is voorgekomen. De startwaarden zoals berekend m.b.v. de

metbode der kleinste-kwadratcn blijken namelijk reeds erg goed te zijn:

Tabel 6. Schatteralgirtme

UitrollA 0.00470 0.00044 0.37111 46.210 0.2497 1 0.00740 0.00031 0.43555 44.350 0.204G 0 9

Vitroll* 0.00700 0.00024 0.49111 46.270 0.7124 1 0.007S9 0.00000 0.70442 46.742 0.5044 0 S

Uitral2A 0.007S4 0.00033 0.42966 44.043 0.17SS 1 0.00773 0.00031 0.42722 4S.930 0.1430 0 7

Ultral2S 0.00141 0.00134 0.04551 44.043 0.4200 1 0.00192 0.01115 0.19026 44.494 0.3"S1 0 11

Land 0.0123S 0.00124 0.13709 63.471 0.106S1 6 .01340 0.00101 0.19409 43.446 0.1010 a a
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De A's behorende bij de matige tupels zijn ongeveer cen factor 100 groter dan de A's afkomstig
van de met bet schatteralgoritme berekende startwaarden. De ASs behorende bij de startwaarden
zoals berekend door het schatteralgoritme liggen al redelijk dicht bij OpLA. Dit geeft aan dat de
kleinste-kwadraten startwaardenbepaling goed voldoet.

Qmdat zowel UitrollA als UitroI2A goede uitrolcurves zijn en beide onder dezelfde
omstandigheden en met hetzelfde voertuig zijn uitgevoerd, is het zinvol de fysische coafficiEnten
met elkaar te vergelijken (zie tabel 6). De fysische co-Eficitnten behoren ongeacht de uitrolcurve
identiek te zijn. Relatief beschouwd:

Optj1 (UitrollA) - Optj1 ,(Uitrol2A)
= _-1.7%

Optf 1(Uitrol IA)

Optf 2(Uitroll A) - Qptf 2(Uitrol2A)
= 0.0 %

Optf 2(UitrolI1A)

Qpt-cw(UitrolIA) - Opt-c,(UitroI2A)
= 1.9%

Optcw(Uitro1 1A)

Op grond van deze verhoudingen kan niet beweerd worden dat de cotfficidnten met een precisie
van 2 % bepaald kunnen worden. Hiervoor zijn er te weinig A-uitrolcurves.

Merk op dat bet niet zinvol is een soortgelijke verhouding voor Optjot(Uitro11A) en
Opt-w(Uitrot2A) te berekenen. w0 staat immers voor de sneiheid ten tijde van de cerste meting

en is dus altijd proefafhankelijk.

Het ingestelde maimum aantal iteraties blijkt voldoende groot te zijn. opdat bet schatteralgoritme

een minimum kan vinden.

Ta~V. de waarde van c, dient opgemerkt te worden dat de fonnule ingebouwd in bet
schatteralgoritme waar de testen mee uitgevoerl zijn cen c, aflevert die factor 2 te klein is. De
c,-waanie van de DAF wordt na corrmcte ongeveer 0.86. Deze waarde ligt in het interval van

[0.8; 2.01 hetgeen door Krzftfaht(M) opgegeven wordt als cen nonnale waarde voor vrachtwagens.
De c,-waarde van 0.38 voor de landrover is niet geverifcei met falsdksgegevens.
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De verhouding Optf 1 Optf 2 is met een orde van grootte 10 veel kleiner dan op de theoretische
gmonden verwachte waarde van de orde van gwoztte 1000. Hiervoor is geen verklaning gevonden.

De grillige A-verschilcurves wekken wiet de indruk dat er belangrijke effecten zijn die door bet
fysische model niet beschreven worden. Het meenemen van de windsnelheid in het fysisch model
is echter bet overwegen waard. Dit zal vermoedelljk slechts een gering effect hebben op Opt-..A,
maar heeft mogelijk andere waarden voor de fysische codfficianten tot gevoig.

Merk op dat Warning Code 8 (= Mogelijk niet optimale minimum gevonden). afkomstig van
DBCONF, miet gebruikt is om tupels af te wijzen.

10.6 GEBRUIKERSADVIEZEN

De resultaten van de testen van het schatteralgoritme leiden tot de volgende gebniikersadviezen:
- Het verdient de aanbeveling mneer dan 6Un uitrolcurve te maken met hetzelfde voertuig

onder dezelfde omstandigheden.
- Er dient gecontroleerd te worden of de coEfficieten randwaarden van bet zoekgebied

aannemen. Indien dit bet geval is, zijn de coefflicitnten waarschijnhijk onbetwouwbaar.
- Er dient zo mogelijk gebruik gemaakt te worden van gefixeerde coefficiEnten.
- Er dienen geen verkorte uitrolcurves gebruikt te worden. Zie bijiage C.

... . ....
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11 CONCLUSIE

Het schatteralgoritme zoals gepresenteerd in dit document is in staat wivingsCoEfficideife te

berekenen voor de UDB. Om tot statistische (algemene) uitspraken te komen m.b.t. tot de

nauwkeurigheid van het schatteralgoritme is een veel groter aarital goede uitrolcurves

noodzakelijk. De resultaten zoals door het schatteralgoritmne geleverd voor de uitrolcurt'es

UitrollA en Uitrol2A zijn mathematisch beschouwd heel bevredigend vanwege de in absolute zin

lage norm. De overeenstemming is fysisch gezien heel hoopgevend. De berekende c,-waarde van

de DAF YA-440 komt overeen met hetgeen volgens de literatuur verwacht mag worden. De

wrijvingscoafficienten Optjf, en Optjf2 voldoen Wet helemaal aan de fysische verwachtingefl. De

reden hiervoor is onbekend. Of de coefficidnten in de praktijk bevredigend zijn, kan pas na

gebruik in de rijsiniulator gedvalueerd worden.
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DE METHODE VAN EULER

Een stelsel differentiaalvergelijkingen kan m.b.v. de methode van Euler((7)I numeriek benaderd
worden.

Zij gegeven de volgende differentiaalvergelijking met randvoorwaarde:

{U'(t) = fRt, U(t))

U0)=co

waarbij f e C[ccpI * D (= Verzameling continue functies op tcz.] * D, en D c R), co e R. Kies
stapgrootteh >O0en definieer: t-j=a +n *h (n=O0, 1, 2, ...). Zij N het grootste gehele getal z6
dat tN5 D ~. Dan is un een benadering voor U(t,. met:
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DE METHODE DER KLEINSTE KWADRATEN

Zij gegeven [(xj, y) c= R2 I i = 1, 2, ..., NJ. Gevraagd de coefficifatwn a1, a2 en a3 van het

polynoom:

y(x) = a, + a2 x + a 3 x

z6 dat

N
X(y(xj) - y)

minimaal is.

Zij A = {aj~) een N*3 matrix, z6 dat:

Laat AT de getransfonneerde van A zijn. Dan worden de kicinste kwadraten colffienten a1, u 2

en a 3 bepaald door bet volgende stelsel Iineaire vergelijkingen op te lossen:

(a1) (YO)

0a3) (YN)
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HET GEBRUIK VAN VERKORTE UITrOLCURVES

In deze bijiage wordt ingegaan op de vraag of het mogelijk is de sneiheid als functie van de tijd
met een gedeelte van de uitrolcurve te beschrijven. Indlien een voertuig niet behoeft te accelereren
tot een hoge aanvangssnelheid of uit te rollen tot stilstand. kan namelijk volstaan worden met een
kortere testweg. Dit komt de verkeersveiligheid ten goede en vergmoot het aantal geschikte
testwegen. Geschikte testwegen voor het maken van uitrolcurves van zware voertuigen zijn

schaars aangezien deze zo'n 2 km lang en recht dienen zijn.
Helaas blijkt het miet mogelijk to zijn om de uitwolcurves to verkorten. Daartoe een voorbeeld.

In figuur 6 zijn twee polylijnen goed te onderscheiden. Als verkorte ultrolcurve is uitrolcurve IA
genomen, met uitsluitend die metingen waarvan de genieten sneiheden in het interval
[30 km / h, 70 km / h] liggen. De naar boven afbuigende resultaatpolylijn in figuur 6 is berekend
met de coefficiftn .n die optimaal zijn t.o.v. van de verkorte uitrolcurve. De andere polylijn is de

origineelpolylijn van uitrolcurve IlA met cen snelheidsbereik van 0 tot 70 km hb.
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Fig. 6. Verlcorte lA-uwtrolcurve.

Uit de grafiek volgt dat de codfficienten berekend met een verkorte uitrolcurve Diet de gehele
uitrolcurve beschrijven, hoewel ze wel een goede fit leveren op het beperkte stuk.
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